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Povzetek 
Tema diplomske naloge je razvoj in izvedba programske in strojne opreme krmilnika sistema 
za izdelavo biodizla. Celotni sistem je namenjen avtomatskemu doziranju skoraj vseh potrebnih 
sestavin za izdelavo biodizla. Vsa stanja sistema je mogoče spremljati na zaslonu LCD. Vsi 
izhodni releji imajo indikatorsko LED diodo, zato je možno delovanje kontrolirati tudi 
neposredno.   
Krmilnik nadzoruje dve električni črpalki, dva električna motorja, vse električne ventile ter 
grelce. Podatke pridobiva iz različnih senzorjev: ultrazvočni senzor meri nivo biodizla v 
glavnem reaktorju, s pomočjo termistorjev (NTC) se izvaja merjenje temperature tekočine v 
kotlu. Za končne nivoje tekočin v pomožnem sodu ter za varnost sistema so uporabljena 
magnetna stikala s plovcem. 
 
Ključne besede: izdelava biodizla, krmilnik, termistor NTC, ultrazvočni senzor, ATmega32     
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Abstract 
 
This thesis describes the development of hardware and software for a control unit for the 
production of biodiesel. The controller is developed to automatically dose almost 
all ingredients needed for safe production of biodiesel. All statuses are shown on LCD screen 
and all output relays have LED diode so functioning can easily be monitored.  
The controller controls specific electric pumps, electric motors, electric valves, and heaters. The 
controller gets data from different sensors, such as ultrasound sensor mesuring level of biodiesel 
in reactor, thermistors NTC used for temperature measurements and Reed switch providing 
status of the level in auxiliary barrel and for the safety of the system. 
 
Keywords: biodiesel production, controller, thermistor, NTC, ultrasound sensor, ATmega32 
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1. Uvod 
Biodizel je gorivo, ki ga lahko uvrščamo med bolj naravne, obnovljive vire energije. Narejen 
iz mešanih surovin, kot so na primer reciklirana jedilna olja in živalske maščobe. Biodzel lahko 
uporabljamo v obstoječih dizelskih vozilih, najpogosteje v mešanici 5-20 % biodizla in 80-
95 % naftnega dizla. Glede na podatke agencije EPA (angl. United States Environmental 
Protection Agency) mešanica 20 % biodizla in 80 % dizla zmanjša emisijo trdih delcev za 10.1 
%, ogljikovodikov za 21 % in ogljikovega monoksida za 11 %, medtem ko se emisija dušikovih 
oksidov poveča za 2 % v primerjavi s tradicionalnim dizlom (Slika 1.1) [1].  
 
 
Slika 1.1 Razlike v emisijah dušikovih oksidov (NOx), trdih delcev (PM), ogljikovega 
monoksida (CO) in ogljikovodikov (HC) glede na odstotek biodizla, primešanega 
naftnemu dizlu [1]. 
 
Biodizel se proizvaja iz široke palete virov, kot so olje oljne ogrščice, sojino olje, sončnično 
olje, palmovo olje, iz olja industrijske konoplje, odpadnega jedilnega olja… Iskanje novih 
virov surovin je še vedno v teku in posledično tudi razvoj novih tehnologij. Zaradi 
nenehnega povpraševanja po zanesljivih virih maščob in olj se obeta naslednja generacija  
biodizla, pridobljenega iz alg in rastline Camelina sativa (slov. navadni riček). Pridobivanje 
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iz alg je obetavno zaradi izkoristka: z 9.25 mio ha površine (velikost Portugalske) bi pokrili 
celotne potrebe po gorivu za EU. Navadni riček pa je kulturna rastlina, ki jo odlikujejo 
velika vsebnost olja v semenih, nezahtevna pridelava in precejšnja odpornost proti boleznim 
[2, 3, 4, 5, 6].  
Tehnična definicija za biodizel  je zapisana v standardu ( ASTM D 6751 ) in se glasi: 
»gorivo, sestavljeno iz dolgoverižnih maščobnih kislin metilnih estrov, pridobljenih iz 
rastlinskih olj ali živalskih maščob ali recikliranega jedilnega olja, imenovan B100 (100 %  
biodizel)« [7]. 
V Sloveniji je razmeroma majhen odstotek biodizla primešan navadnemu (naftnemu) dizlu, 
tj. do 7 %. Glede na navedbe Ministrstva za okolje in prostor, pa je na posebnih lokacijah 
možno kupiti  tudi 100 % biodizel [8]. 
Na trgu obstaja veliko proizvajalcev procesnih sistemov za izdelavo biodizla [9, 10]. Vsi pa 
so narejeni za velike sisteme, zato je cena postavitve celotnega procesa zelo visoka (slika 
1.2). V teh procesih se večinoma uporablja krmilnike PLC.  
V okviru diplomske naloge bom izdelal enostaven krmilnik s preprostim uporabniškim 
vmesnikom za nizko ceno, ki ga odlikuje preprostost izdelave in primernost za osebno 
uporabo. Program je napisan v priljubljenem programskem okolju BASCOM AVR in bo 
dostopen. Vsak uporabnik ga bo zato lahko prilagodil svojim potrebam in velikosti sistema.   
 
 
Slika 1.2 Primer procesnega sistema FuelMatic [10]. 
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Povod za izbiro teme je bilo osebno zanimanje za zelene vire energije. Odločil sem se, da v 
okviru diplomske naloge avtomatiziram postopek predelave odpadnih jedilnih olj in 
maščob.  
V okviru naloge sem izdelal strojno opremo v celoti, programska oprema se bo še kasneje 
nadgradila in prilagodila glede na testni reaktor.  
Diplomska naloga je sestavljena iz petih poglavij. Namen uvoda je kratka seznanitev z 
biodizlom kot perspektivnim virom zelene energije. 
Proces pridelave biodizla iz odpadnih olj in maščob je opisan v drugem poglavju.  
Na procesu iz drugega poglavja bo temeljil tudi razvoj krmilnika. Zasnova in realizacija 
strojne opreme krmilnika bo opisana v tretjem poglavju.  
V četrtem poglavju bo predstavljena zasnova in realizacija programske opreme.  
V petem poglavju bodo predstavljeni rezultati meritev in kalibracije.  
Na koncu so predstavljeni sklepi in kratek povzetek poteka dela.  
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2. Proces predelave odpadnih olj in maščob v biodizel 
Biodizel v našem primeru pridobivamo s predelavo odpadnega jedilnega olja in živalske 
maščobe. Kemično biodizel nastane s postopkom transesterifikacije olj in maščob, ki poteče ob 
dodatku alkohola (metanola ali etanola). Pri tem nastanejo dolgoverižne molekule metilnih 
estrov maščobnih kislin (na kratko surovi biodizel) in glicerin kot stranski proizvod reakcije. 
Glicerin se lahko nadalje uporabi v druge namene, npr. v proizvodnji mil in krem [11]. 
Katalizator transesterifikacije je v proizvodnji biodizla običajno močna baza, tj. KOH ali 
NaOH. [11]. 
Slika 2.1 prikazuje preprost diagram procesa pridelave biodizla.  
 
 
Slika 2.1 Diagram procesa pridelave biodizla [12]. 
 
Trigliceridi so glavna sestavina maščob in olj pri ljudeh, živalih in rastlinah. Kemično so to 
estri glicerola in maščobnih kislin (slika 2.2).  
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Slika 2.2 Strukturne formule glicerola (Glycerol), proste maščobne kisline (A free fatty acid - 
FFA) in triglicerida (Triglyceride) [13]. 
 
Za razumevanje procesa pridelave biodizla je pomembno zavedanje, da so rastlinska olja in 
živalske maščobe mešanica trigliceridov, na katere so zaestrene različne maščobne kisline (gl. 
tabelo 2.1). V izhodni surovini za pridelavo biodizla so poleg trigliceridov prisotne tudi proste 
maščobne kisline - FFA (free fatty acids). Te se v določeni meri od glicerola ločijo že v 
encimsko katalizirani reakciji v sami rastlini, v glavnem pa nastanejo pri hidrolizi olja ali 
maščobe (pri uporabi olja v gospodinjske ali industrijske namene). Na % vsebnosti FFA v olju 
vplivajo čas, temperatura in vlaga. FFA so manj stabilne, podvržene oksidacijam, predvsem pa 
so moteč dejavnik v proizvodnji biodizla [14].  
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Tabela 2.1 Maščobnokislinska sestava nekaterih jedilnih maščob in olj, izražena v % [15]. 
Problem pri pridelavi biodizla iz odpadnega olja je, da nikoli ne poznamo natančne sestave 
vhodne surovine, tj. mešanico katerih maščobnih kislin imamo na razpolago, v kakšnem 
medsebojnem razmerju so in v kakšnem stanju (razmerje proste : vezane maščobne kisline)  
[11]. Vhodno surovino večinsko sestavlja 5 maščobnih kislin, zbranih v tabeli 2.2:  
Maščobna kislina Formula Značilnosti 
Palmitinska kislina HOOC - (CH2)14 – CH3 16 C-atomov 
Stearinska kislina HOOC - (CH2)16 – CH3 18 C-atomov 
Oleinska kislina HOOC - (CH2)7 - CH = CH - (CH2)7 - CH3 
18 C-atomov; 
1 dvojna vez 
Linolna kislina 
HOOC - (CH2)7 - CH = CH - CH2 – CH = CH -
(CH2)4 - CH3 
18 C-atomov; 
2 dvojni vezi 
Linolenska kislina 
HOOC - (CH2)7 - CH = CH - CH2 – CH = CH -CH2 
– CH = CH - CH2 - CH3 
18 C-atomov; 
3 dvojne vezi 
Tabela 2.2 Najpogosteje zastopane maščobne kisline v vhodni surovini za izdelavo biodizla.  
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Ostale maščobne kisline se pojavljajo v manjšem odstotku. 
V procesu transesterifikacije iz 1 mol triglicerida in 3 mol metanola v prisotnosti katalizatorja 
nastanejo 3 mol metilnih estrov maščobnih kislin in 1 mol glicerola (gl. sliko 2.3).  
 
 
Slika 2.3 Shematski prikaz poteka transesterifikacije. R1, R2 in R3 predstavljajo po en 
maščobnokislinski ostanek, tj. maščobna kislina brez skupine -COOH [11]. 
 
Na podlagi te stehiometrije lahko ocenimo, koliko metanola potrebujemo za proces 
transesterifikacije. Za lažje razumevanje in izračunanje poenostavimo, da je triglicerid 
sestavljen iz treh oleinskih kislin - na mestih R1, R2 in R3 so vezane verige oleinske kisline, kar 
imenujemo triolein.  
Iz slike 2.3 sledi slika 2.4.   
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Slika 2.4 Reakcija transesterifikacije na primeru trioleina [11]. 
 
Za naš hipotetični primer trioleina lahko zelo natančno izračunamo, koliko metanola je 
potrebno dodati in koliko biodizla bo nastalo. V realnosti pa ni tako enostavno, saj imamo 
opravka z mešanico odpadnih olj, katerih maščobnokislinske sestave ne poznamo. Iz primera 
trioleina vseeno lahko grobo ocenimo, da za predelavo 100 kg odpadnega olja potrebujemo 
približno 10 kg metanola; pri tem nastane okoli 10 kg glicerina in okoli 100 kg biodizla. Da 
reakcija zagotovo poteče do konca, se v praksi običajno doda 60-100 % več metanola, torej do  
20 kg metanola na 100 kg odpadnega olja. 
 
Da poteče transesterifikacija, je potreben katalizator KOH ali NaOH. Količina potrebne baze je 
odvisna od količine FFA v vhodni surovini. Za olje z nizkim odstotkom FFA (deviško rastlinsko 
olje) je potrebnih približno 8 g KOH/kg olja pri 90 % čistosti KOH. Odpadno olje pa ima višji 
odstotek FFA, saj med cvrenjem iz hrane v olje prehaja voda, ta pa v kombinaciji z visoko 
temperaturo povzroči sproščanje FFA iz trigliceridov (iz trigliceridov nastane diglicerid + 
FFA). FFA lahko nevtralizirajo del baze, dodane kot katalizator za transesterifikacijo (gl. sliko 
2.5), zaradi česar transesterifikacija ne poteče v takem obsegu, kot bi bilo potrebno.  
Natančnejšo količino FFA v vhodni surovini za izdelavo biodizla lahko določimo s postopkom 
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nevtralizacijske titracije in temu prilagodimo količino dodane baze [16, 17, 18]. Na trgu je 
mogoče dobiti komplete za testiranje kakovosti biodizla (npr. ugotavljanje % FFA) [19]. 
 
 
Slika 2.5 Saponifikacija proste oleinske kisline (nezaželjena reakcija v procesu izdelave 
biodizla) [11, 16]. 
 
Za izvedbo nevtralizacijske titracije potrebujemo znano raztopino KOH ali NaOH, ki jo 
kontrolirano dodajamo vzorcu odpadnega olja, dokler ne pride do nevtralizacije kisline 
(zaznamo s pH indikatorjem, npr. fenolftaleinom, ali pH-metrom). Ker je pH olja težko meriti, 
vzorec odpadnega olja predhodno raztopimo v izopropanolu. Iz volumna baze, potrebne za 
nevtralizacijo znane količine odpadnega olja lahko preračunamo, koliko več baze moramo 
dodati odpadnemu olju za proces transesterifikacije [17]. 
Postopek ugotavljanja vsebnosti FFA z nevtralizacijsko titracijo [prirejeno po 17, 20]:  
- Pripravimo 0.1 % raztopino KOH (zatehtamo 1 g KOH in ga raztopimo v 1 L destilirane 
vode). 
- 1 mL odpadnega olja zmešamo z 10 mL izopropanola. 
- Mešanici olja in izopropanola dodamo nekaj kapljic fenolftaleina ali uporabimo pH 
meter 
- V injekcijo z natančno skalo damo natančno 10 mL pripravljene raztopine KOH. 
- V mešanico olja po kapljicah dodajamo raztopino KOH do razvitja značilne roza barve, 
ki indicira nevtralen pH, oz. do izmerjene pH vrednosti 7. Med doziranjem kapljic 
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raztopino mešamo. Po razvitju barve odčitamo na injekcijski skali, koliko raztopine 
KOH smo potrebovali za nevtralizacijo raztopine odpadnega olja.  
- Poskus ponovimo v 3 ponovitvah in volumen porabljenega KOH povprečimo.  
Primer: S titracijo smo določili, da je za nevtralizacijo 1 mL odpadnega olja potrebno dodati 
1.5 mL pripravljenega KOH. Teoretičnim 8 g/L za čisto rastlinsko olje moramo torej prišteti 
1.5 mL KOH za nevtralizacijo FFA (poenostavimo, da je1.5 mL KOH = 1.5 g, ker uporabljamo 
raztopino 1 g KOH v 1000 mL destilirane vode); na 1 L vhodne surovine moramo torej dodati 
8 g +1.5 g = 9.5 g KOH.  
Specifične gostote [kg/L]: Triolein: 0.8988, Methanol: 0.7914, Methyl Oleate: 0.8739, 
Glycerol: 1.2613  [11] 
Preračunano na litre: 
Za predelavo 1 L odpadnega olja potrebujemo 0,18 L-0,23 L metanola in (8 g + titracijska 
vrednost)/1.11 KOH.  
 
Za uporabo proizvedenega biodizla kot pogonsko gorivo je zelo pomembno, da je glicerin 
povsem odstranjen iz biodizla.  
Če prvotno olje recimo vsebuje 10.4 % glicerina, zahtevano pa je, da je v končnem produktu 
0.24 % glicerina, to pomeni da se mora izvesti transesterifikacija v 97.7 %.  
Ker nimamo podatka o maščobnokislinski sestavi recikliranega odpadnega olja, ne vemo niti, 
do katere temperature je proizvedeni biodizel uporaben kot gorivo. Zato je potrebno biodizlu 
ob nizkih zunanjih temperaturah primešati v zadnji fazi procesa aditiv, ki zniža temperaturo 
kristalizacije biodizla. Običajno se prične strjevati pri 0-3 °C, z dodatkom aditiva pa je možna 
uporaba tudi pri manj kot -10 °C. 
Metilni estri (biodizel) najpogostejših maščobnih kislin in njihova tališča so predstavljeni v 
tabeli 2.3 [11]. 
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Maščobna kislina 
Metilni ester 
Temperatura tališča  
(°C) 
Palmitinska kislina 
Metil palmitat 
63-64 
30.5 
Stearinska kislina 
Metil stearat 
70 
39 
Oleinska kislina 
Metil oleat 
16 
-20 
Linolna kislina 
Metil linolat 
-5 
-35 
Linolenska kislina 
Metil linolenat 
-11 
-52 / -57 
Tabela 2.3 Tališča najpogostejših maščobnih kislin in pripadajočih metilnih estrov, izražena 
v °C. 
 
Od nasičenosti maščobnih kislin, iz katerih bo pripravljen biodizel, so odvisni različni parametri 
biodizla, kot so: Cetansko število, temperatura vžiga, energijska vrednost, točka dima… [12] 
 
Na sliki 2.6 je prikazan primer procesnega sistema za izdelavo biodizla, ki je osnova za 
načrtovanje krmilnika in programske opreme.  
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Slika 2.6 Prikaz testnega procesnega sistema za biodizel. 
 
Vhodna surovina se hrani v cisterni za odpadno olje. Zobniška črpalka moči cc. 1 kW odpadno 
olje črpa v reaktor.   
Reaktor je narejen iz nerjavnega jekla in ima vgrajen trifazni motor okvirne moči 2  kW. Na 
pokrov reaktorja sta montirana ultrazvočni senzor in ventilator s cevjo, preko katere poteka 
odvajanje vodne pare in odvečnega metanola. Tik pod vrh reaktorja je montirano plovno stikalo, 
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ki deluje kot končna zaščita v primeru, če bi bilo kar koli narobe s krmilnikom. Plovno stikalo 
izklopi glavni kontaktor in odvzame elektriko vsem porabnikom. V samem reaktorju so grelci 
moči cc. 8 kW. V spodnjem delu reaktorja je tudi priklop na kompresor, ki dovaja zrak v fazi 
sušenja. Na reaktorju je električni ventil, ki dovaja vodo v reaktor v fazi čiščenja biodizla. Na 
izpustu iz reaktorja je montiran grelec (v primeru, da se kot katalizator uporablja NaOH). Za 
grelcem so montirani trije ventili: ročni ventil za izpust glicerina v posode za glicerin, električni 
ventil za izpust odpadne vode in električni ventil za izpust biodizla v cisterno za skladiščenje.   
Črpalka črpa metanol iz cisterne za skladiščenje v sod za mešanje. V sodu za mešanje je 
vertikalno mešalo moči cc. 300 W. Preko električnega ventila mešanico metanola in KOH 
izpustimo v reaktor, ki je pod višinskim nivojem soda. KOH se hrani v posebni posodi, ki mora 
biti odporna na vlago.   
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3. Zasnova in realizacija strojne opreme krmilnika  
3.1 Zahteve in zasnova 
Odločil sem se zasnovati krmilnik, ki bo cenovno dostopen in zelo zanesljiv, ter bo povezan z 
zelo zanesljivim Mean Well-ovim napajalnikom PSC-100A. Slednji omogoča priklop 
akumulatorja v primeru izpada elektrike in ima vse potrebne zaščite.   
Glede na število vhodov in izhodov ter grafičnega vmesnika in tipk, pa tudi na podlagi lastnih 
preteklih izkušenj, sem izbral ustrezen procesor iz družine Atmel, ki se je izkazal za dobro in 
cenovno ugodno rešitev.   
Ker sem potreboval 32 vhodno/izhodnih kanalov (I/O ports),  sem se odločil za ATmega32, saj 
ima 32 I/O pinov. Seveda je bilo potrebno pravilno nastaviti tudi sam procesor, da so bili vsi 
pini razpoložljivi.   
Za krmiljenje izhodov sem uporabil 13 priključnih nožic (pinov) procesorja. 6 izhodnih pinov 
sem uporabil za krmiljenje LCD prikazovalnika. 
Skupno število vhodnih pinov je 13. Od tega sem uporabil 4 pine za tipke in 4 pine za pretvorbo 
ADC signala; od tega 2 pina za ultrazvočni senzor, ki meri razdaljo, in 2 pina za Termistor 
NTC, s katerim merim temperaturo. 
Proces predelave biodizla je dokaj počasen proces (cc 10 ur+), poleg tega ne potrebujemo 
prikaza vseh statusov naenkrat, zato sem se odločil za prikazovalnik LCD 4×20, ki omogoča 
prikaz 20 alfa-numeričnih znakov v 4 vrsticah in je ustrezno osvetljen. Za uporabniški vmesnik 
skrbijo 4 tipke: Up, Down, Enter, Back, s katerimi je možno upravljati krmilnik. 
 
3.2 Razvoj krmilnika  
3.2.1 Izbira programa za izdelavo tiskanega vezja 
Za izdelavo tiskanega vezja sem uporabil program IBF Target 3001, ki ima dober, preprost 
uporabniški vmesnik [21]. 
Prednosti programa Target 3001 so: 
 zelo dobri uvodni učni filmi 
 velika baza elementov s pripadajočimi ohišjem,  
 3D predogled vezja,   
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 elementi vseh uporabnikov Target 3001 so, v kolikor jih uporabniki naložijo v sistem 
Componivers, razpoložljivi tudi ostalim uporabnikom, 
 preprosta izdelava novih komponent in pripadajočih ohišij, 
 vse nove povezave je možno delati le v načinu shematika, zato so napake v načinu PCB 
lahko zanemarljive, v kolikor je shematika pravilno narejena, 
 vsak pin se lahko poimenuje in označi njegov namen, kot so NC (not connected), Input, 
Output, Open collector, Power pin, Passive, Tristate, Power supply... 
 Vsaka povezava ima svoje ime in jo lahko preimenujemo zaradi lažje obdelave v PCB 
pogledu in smiselnega razporejanja glede na tok, ki ga mora prenesti.  
 
Zelo dobra lastnost programa Target 3001 je tudi podpora za dva monitorja, saj lahko na enem 
spremljaš/popravljaš shematiko, medtem ko na drugem urejaš komponente ali izdeluješ PCB.  
Kot vsak program pa ima tudi ta nekaj pomanjkljivosti: občasno se zruši, zato je smiselno 
nastaviti avtomatsko shranjevanje na kratek interval (npr. 3 min). Kompleksnejše kot je vezje, 
več časa je potrebnega za preklapljanje med ekranoma, tj. med pogledom Shematika in 
pogledom PCB.  
 
3.2.2 Sestava vezja 
Vezje krmilnika je sestavljeno iz več podvezij: 
-       napajalni del 
- procesorski del 
- močnostni del  
- LCD zaslon 
- senzorji 
Posamezna podvezja opišemo v nadaljevanju. Na sliki 3.1 je prikazana preprosta zasnova 
krmilnika za biodizel.  
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Slika 3.1 Blok shema vezja krmilnika za biodizel. 
 
Napajalni del  
Vezje je priklopljeno na 13.8 V enosmerne napetosti, kar je tudi nazivna napetost uporabljenega 
napajalnika PSC-100A, prikazanega na sliki 3.2.  
 
Slika 3.2 Napajalnik PSC-100A proizvajalca Mean Well [22]. 
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Izbrani napajalnik se lahko uporabi tudi kot UPS (brezprekinitveno napajanje), saj ima možnost 
priklopa baterije. Uporabil sem standardno akumulatorsko gel baterijo 12 V, 7.5 AH (slika 3.3). 
Izhodna napetost napajalnika je nastavljiva med 12-15 V. Izbral sem napetost 13.8 V, saj je to 
deklarirana napetost v »stand-by« načinu uporabe za standardno svinčeno baterijo.  
 
   
Slika 3.3 Akumulator [23]. 
 
V krmilnik gre pri 13.8 V napajalne napetosti maksimalni tok okoli 720 mA, kar pomeni, da bo 
v načinu UPS baterija zadostovala za vsaj približno 10 h. Ob izklopljenih izhodnih relejih pa je 
poraba okoli 210 mA. V tem primeru bo akumulator zadostoval za približno 35 h, kar je več 
kot dovolj za dotično aplikacijo.  
Napajalnik ima vgrajene tudi naslednje zaščite: 
 pred kratkim stikom,  
 pred preobremenitvijo, 
 pred previsoko izhodno napetostjo in   
 pred izpraznitvijo in prevelikim polnjenjem baterije.  
Baterijo napajalnik izklopi, ko je na njej napetost nižja od 10V.  Tedaj torej ne bo deloval več 
niti v načinu UPS.   
Napajalnik nam sporoča dva statusa prek dveh relejskih izhodov RL1 in RL2. 
Sklenjen relejski izhod napajalnika RL1 pomeni, da ima napajalnik ustrezno vhodno AC 
napetost, tj. med 90-264 V, poimenovano z AC OK. V kolikor je vhodna izmenična napetost 
napajalnika pod 90 V AC, bo relejski izhod RL1 razklenjen; to je status AC Fail. 
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Razklenjen relejski izhod napajalnika RL2 pomeni, da je napetost na bateriji ustrezna in višja 
od 11 V. Sklenjen relejski izhod RL2 pa pomeni, da je napetost na bateriji pod 11 V, kar lahko 
nakazuje na uničeno akumulatorsko baterijo ali nezadostno polnjenje baterije po UPS dogodku.    
 
Procesor 
Srce krmilnika je procesor ATmega32. Izbran je bil zaradi zadostnega števila I/O pinov 
(slika 3.4) (tj. 32), velikosti sistemsko programabilnega spomina (tj. 32 kbyte) ter velikosti 
EEPROMa (tj. 1024 byte), v katerega zapisujem podatke ob izpadu elektrike oz. nastavljam 
željene inicialne vrednosti. Napajalna napetost procesorja je 5 V, zato je v shematiki tudi 5 V 
regulator L7805. Ob privzetih nastavitvah procesorja ne moremo uporabiti vseh pinov kot 
izhodni ali vhodni pin, zato je potrebno pravilno nastaviti varovalke procesorja. Določeni pini 
so namreč rezervirani za JTAG komunikacijo. Več o tem v poglavju 4.3 o programiranju.  
 
 
Slika 3.4 Konfiguracija pinov procesorja ATmega32 [24]. 
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Procesor ATmega32 ima na voljo 7 ADC pinov, ki jih lahko bodisi nastavimo kot ADC pin ali 
kot izhod oz. vhod (slika 3.5). Za potrebe dotičnega krmilnika sem uporabil  pine PA4-PA7 za 
merjenje napetosti s pomočjo vgrajenega 10 bitnega ADC pretvornika.  
Zelo pomembno je, da se ločita napajalna napetost AVCC od napetosti VCC ter masa ADC 
(AGND) pinov od skupne mase (GND). S tem preprečimo vpliv šuma, ki se pojavlja bodisi v 
napajani napetosti procesorja ali masi sistema, na pravilno delovanje ADC. Napetost AVCC se 
poveže preko dušilke na napetost VCC in preko kondenzatorja na maso.  
 
  
Slika 3.5 ADC pini in priklop na napajanje [24]. 
 
Za referenčno napetost ADC pretvornika sem vzel napetost AVCC (na voljo je tudi notranja 
referenčna napetost 2.56 V ali preko eksternega pina Aref). 
Korak ADC-ja izračunamo po enačbi 3.1:  
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𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘 𝐴𝐷𝐶 =
𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛č𝑛𝑎 𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑉𝐶𝐶
1023
 (3.1) 
 
Pri napajalni napetosti 4.9 V je sprememba enega bit na ADC-ju  cc 0.00479 V. 
Vezje ima 13 izhodnih pinov. 12 jih služi vklapljanju relejev oznake G5LE-14 proizvajalca 
Omron, eden pa služi krmiljenju piskača.  
 
Močnostni del 
Ker se vklaplja porabnike večjih moči, so na močnostnem delu vezja releji. Z releji direktno 
vklapljamo črpalke, manjši mešalni motor, elektro ventile, kompresor in ventilator ter 
močnostna trifazna kontaktorja. Močnostna kontaktorja vklapljata grelce in glavni mešalni 
motor.  
Uporabljeni releji (slika 3.6) imajo deklarirano navitje za napetost 12 V DC, ki prenese do 170 
% nazivne napetosti navitja pri 23 °C. Ker je krmilnik napajan z napetostjo 13.8 V je 
pomembno, da navitja izbranih relejev dovoljujejo konstantno preobremenitev. Specificirani so 
za tok 10 A pri 250 V AC oz. tok 5 A pri induktivnem bremenu [25]. 
 
  
Slika 3.6 Rele G5LE-14 [25]. 
  
Procesor krmili releje in piskač preko 7-kanalnega darlington vezja ULN2003. Slednji 
dovoljuje vklop do 500 mA na kanal in ima vgrajeno diodo proti povratnim špicam, zato ni 
potrebe po dodatni diodi na samem vezju. Proizvajalec Texas Instruments navaja, da je vezje 
ULN2003A primerno za krmiljenje relejev [26]. 
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Slika 3.7 Blok diagram 1 kanala vezja ULN2003 [26]. 
 
Na vseh 12 kanalov, ki krmilijo releje, je priklopljena tudi zelena led dioda, ki nam omogoča 
hiter vpogled v to, kateri rele je vključen. 
 
LCD zaslon 
Za prikazovanje podatkov o stanju sistema sem uporabil LCD LED 4X20 DEM20485 SYH-
LY, ki omogoča 20 alfa-numeričnih znakov v 4 vrsticah.  
LCD prikazovalnik ima nazivno napetost 5 V DC in območje delovanja med -20 in 70 °C. Ima 
rumeno-zeleno led osvetlitev ter nastavljiv kontrast; slednjega nastavljamo z multiturn 
trimerjem vrednosti 10 kΩ, priklopljenega na pin LCD zaslona V0.  Zaslon je možno krmiliti 
8-bitno z 8 pini DB0-DB7 ali 8-bitno s 4 pini DB4-DB7 [27]. Ker sem želel uporabiti čim manj 
pinov procesorja, sem se odločil za krmiljenje s 4 biti. V tem primeru procesor najprej pošlje 4 
zgornje bite 8-bitnega podatka in nato še 4 spodnje bite 8-bitnega podatka. Na pine procesorja 
ATmega32 sem priklopil poleg podatkovnih tudi sledeče pine: E (Enable) na Pin procesorja 
PB.0, Pin RS Register select  na pin PB.5. 
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Senzorji 
V našem  krmilnem sistemu potrebujemo tudi senzorje, ki merijo razdaljo, temperaturo, ali nam 
sporočajo stanja v obliki stikal. Uporabil sem: 
- ultrazvočni senzor 
- termistor NTC 
- plovno stikalo.  
  
Za merjenje nivoja v glavnem reaktorju sem uporabil ultrazvočni senzor proizvajalca Carlo 
Gavazzi UA18CLD08AKTR. Ultrazvočni senzor meri razdalje med 100-800 mm. Napajan je 
z napetostjo 13.8 V DC (nazivna vrednost napajalnika). Čeprav je njegova napajalna napetost 
specificirana od 15-30 V DC, se je izkazalo, da stabilno deluje tudi pri napetosti 13.8 V DC. 
Deluje na frekvenci 300 khz in ima 8-stopinjski snop (slika 3.8) [28].  
 
 
Slika 3.8 Slika snopa in dimenzije ultrazvoka Carlo Gavazzi UA18CLD08AKTR [28]. 
 
Ultrazvočni senzor ima vgrajeno tudi temperaturno kompenzacijo. Proizvajalčeva zahteva je, 
da mora biti na izhod signala priklopljeno minimalno 1000 Ω upornosti. Zato je izhodni signal 
ultrazvočnega senzorja priklopljen na zaporedno vezana 680 Ω upora, ki hkrati služita kot 
uporovni delilnik. Maksimalni signal na vhodu procesorja ATmega32 je namreč VCC+0.5 V, 
maksimalna vrednost VCC je 6 V. Na Izhodu UZ senzorja imamo signal od 0-10 V. 
Zaradi zanesljivosti meritev sem se odločil, da uporabim ultrazvočni merilec le v območju od 
200-700 mm, kar je tudi dovolj za varno uporabo v glavnem  reaktorju. Vse vrednosti – limite 
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je mogoče nastaviti in vrednost shraniti v EEPROM ter jih nato uporabiti kot pred-nastavljene 
vrednosti.    
Tabela meritev služi le kot referenca, saj se v krmilniku uporablja za nastavljanje limit kar 
vrednost, ki jo dobimo na ADC-ju. Tabela je prikazana v poglavju Meritve. 
 
Za merjenje temperature sem uporabil termistor z negativnim temperaturnim koeficientom 
(NTC senzor, slika 3.9). Na Pin PA4 sem priklopil senzor  NTC2, na Pin PA5 senzor NTC1. 
Ker proizvajalec ne podaja karakteristik NTC senzorja, temveč le podatek o upornosti pri 25°C 
(ki je 10 kΩ), je bilo potrebno senzorju NTC določiti koeficiente R-T [29].    
 
Slika 3.9 Tipična karakteristika NTC senzorja 10 kΩ (levo) ter uporabljeni NTC senzor (desno) 
[29]. 
 
Leta 1968 sta Steinhart in Hart razvila model za merjenje R-T karakteristike za študijo zelo 
natančnega merjenja temperature oceanov.  
Še vedno se uporablja ta model za izračun R-T karakteristike pri kalibraciji termistorjev. 
Osnovna formula Steinhart in Hart je [30] 
1
𝑇
= A0 + A1(lnR) + 𝐴2(lnR)
2 + 𝐴3(lnR)
3 + 𝐴4(lnR)
4 + 𝐴5(lnR)
5 + ⋯  (3.2) 
 
Uporablja pa se enačba 
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1
𝑇
= A0 + A1(lnR) + 𝐴3(lnR)
3 (3.3) 
 
ali poenostavljena enačba:  
1
𝑇
= A0 + A1(lnR) (3.4) 
 
pri čemer je: 
T = temperatura v  Kelvinih  (Kelvin = Celsius + 273.15) 
A0, A1, A3 = konstanta, dobljena s pomočjo treh meritev upornosti pri določeni temperaturi  
R = upornost termistorja v Ω 
ln = naravni logaritem   
S preciznimi instrumenti in izračuni koeficientov je možno zagotoviti natančno merjenje 
temperature. Kalibracijske metode in natančnost so podrobneje opisane v literaturi [29]. 
 
Za potrebe krmilnika sem se odločil, da uporabim poenostavljeno metodo (enačba 3.4), saj 
zadosti potrebni natančnosti  +/-2 % v območju od 20-70 °C. 
Izračun je narejen v Excel tabeli in bo prikazan v poglavju Meritve. 
 
Plovno stikalo se uporablja pri znanih nivojih in zaščiti. Uporabil sem 3 plovna stikala »Reed 
Relay« proizvajalca MEDER electronic model LS03-1A66-500V (slika 3.10). 
Priklopljeni so na pine PA0, PA1, PA2. 
En del plovnega stikala ima vgrajeno ti. reed cevko. Reed cevka je hermetično zaprta steklena 
cevka, napolnjena s plinom (slika 3.11). Magnetno stikalo se aktivira z magnetnim poljem.  
V drugi del plovnega stikala je vgrajen magnet. Ko se le ta približa reed cevki, zaliti v plastiko, 
dobimo prevoden kontakt (lahko tudi obratno glede na prvotno pozicijo NO=normalno odprt, 
NC=normalno sklenjen kontakt). V našem primeru je NO. 
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Ti kontakti so običajno namenjeni vklapljanju ali izklapljanju nizkih tokov. Proizvajalec navaja 
maksimalno 10 W moči, maksimalno napetost 200 V DC in  tok 0.5 A DC.  
En kontakt plovnega stikala je priklopljen na 13.8 V DC, drugi pa v zaporedno serijo dveh 
uporov 3 kΩ in 2 kΩ, proti masi. Upora služita hkrati za omejitev toka na reed releju in  kot 
napetostni delilnik.   
 
 
Slika 3.10 Uporabljeno plovno stikalo. 
 
 
Slika 3.11 Prikaz sestave reed rele cevke, ki je v plovnem stikalu [31, 32]. 
 
3.2.3 Shema in tiskana ploščica krmilnika 
V tem podpoglavju bom prikazal celotno shematiko sistema in tiskanino. V nadaljevanju 
opišem tiste sestavne dele, ki jih v okvirju podvezij še nisem.  
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Slika 3.12 Shematika krmilnika za biodizel, izdelana v programu Target 3001. 
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Poleg že omenjenih delov (napajalni del, procesorski del, močnostni del) so v shematiko 
vključeni tudi različni konektorji, tipke, led diode, kvarčni oscilator, upori, kondenzatorji in 
dušilka. Vse visokonapetostne  (230V AC)  porabnike se priključi na konektorje z rastrom 
7.62 mm proizvajalca Sanhe. 
Za priklop ultrazvočnih senzorjev sem uporabil 3-polne konektorje z rastrom 5.08 mm.  Za 
priklop NTC senzorjev in plovnih stikal sm uporabil 2-polne konektorje z rastrom 5.08 mm. Za 
napajanje vezja s 13.8 V uporabljam 4-polni konektor z rastrom 5.08 mm.  
Na samem vezju imamo tudi 4 tipke, poimenovane Enter, Back, Up, Down, Reset. Poleg tega 
je tudi posebno stikalo, ki izklopi ali vklopi napajalno vejo za izhodne releje. V kolikor je stikalo 
v poziciji Off, ne bo napetosti na releju, zato ne glede na izhodni signal procesorja releji ne 
bodo vklopljeni. To služi kot dodatna zaščita, saj lahko kadar koli izklopimo vse izhodne releje, 
ne glede na stanje programa procesorja. Vsak rele ima vzporedno s prožilno tuljavo vezano tudi 
zeleno LED diodo z zaporednim uporom za indikacijo. Na vezju sta tudi diodi, ki označujeta 
statusa: prazna baterija (Battery Low, rdeča LED dioda) in ustrezna izmenična napetost (AC 
OK, zelena LED dioda), ter LED diodo, ki je vezana s preduporom  na napetostno vejo 5 V in 
preko katere se napaja procesor. Na vezju je tudi piskač, uporabljen ob alarmih, ki jih sporoča 
napajalnik PSC ali ob vklopu varnostnega plovnega stikala FSW3.    
Kot omenjeno, sem tiskano vezje izdelal v programu Target 3001. Pri postavitvi elementov sem 
upošteval, da so vsi manjši elementi SMD in so postavljeni na zgornjo stran tiskanine. Elementi 
so postavljeni tako, da se na vezju ločita močnostni del in procesorski del. Širino povezav sem 
izbral glede na potreben tok. Pri povezavah med releji in konektorji so povezave debelejše, saj 
bo tam tok največji. Te povezave so širine debeline 2 mm, medtem ko je skupna dovodna 
povezava široka 4 mm. Pri napajalni veji 13.8 V so povezave široke 1.5 mm, pri  veji 5 V pa so 
povezave široke 0.8 mm. Signalne povezave in ostale povezave so med 0.3-0.5 mm.  
Močnostne povezave sem na tiskanini (PCB) povezoval ročno. Vse ostale povezave je opravil 
dokaj soliden avtomatski povezovalnik (autorouter), poimenovan »Gridless hybrid router«. 
Vezje je velikosti 250 mm × 160 mm, izdelali so ga v podjetju Lingva d.o.o. 
Vse elemente sem lotal sam. Zaradi lažjega odkrivanja napak sem izdelal dva prototipa.  
 
 
 
 
28 
 
Program Target 3001 omogoča predogled elementov, posameznih plasti in celotne tiskanine v 
3D pogledu (slike 3.13-3.16). 
 
Slika 3.13 Tiskanine biodizelskega krmilnika v 3D pogledu programa Target 3001. 
 
Slika 3.14 Pogled v načinu PCB. 
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Slika 3.15 Spodnji bakreni sloj (Bottom layer). 
 
 
Slika 3.16 Zgornji bakreni sloj (Top layer).  
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4. Zasnova in realizacija programske opreme 
4.1 Zasnova 
Za programiranje sem uporabil programsko okolje BASCOM AVR [33].  
BASCOM programska oprema je Windows prevajalnik, namenjen za programiranje  
mikroprocesorjev proizvajalca Atmel, družine AVR. 
Prednosti programskega okolja BASCOM so: 
- vgrajen simulator, 
- integriran ISP (in system programming) programator, 
- brezplačna demo verzija do 4KB binarne kode, 
- direktna podpora za določene LCD prikazovalnike, 
- specialne komande za I2C (Inter-Integrated Circuit), 1WIRE,  UART (Universal  
Asynchronous Receiver/Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface synchronous)  in IR 
RC5 in RC6 kodami (infrared remote control communication protocol ).   
- Strukturirano programiranje z IF-THEN-ELSE-END IF, DO-LOOP, WHILE-WEND, 
SELECT- CASE … 
 
Kot slabost BASCOM AVR programskega okolja bi izrazil le sledeče: 
- Nepregledno nastavljanje varovalk registra (Fuse High Byte in Fuse Low Byte), zato sem 
uporabil Avr Studio 4.0, proizvajalca Atmel, 
- Programska koda zasede veliko flash prostora. 
 
4.2 Tehnične zahteve 
Krmilnik mora delovati varno, precizno in zanesljivo ter mora imeti zelo preprost uporabniški 
vmesnik. Imun mora biti na kakršen koli izpad elektrike, vsak alarm pa prikazati preko LCD 
prikazovalnika.  
Na LCD prikazovalniku se morajo izpisovati le bistveni parametri glede na fazo procesa. 
Vsi parametri, pomembni za izdelavo biodizla, se shranjujejo v EEPROM in jih je možno 
nastavljati v določenem območju.  Le te se nastavlja v zanki nastavljanje parametrov.  
Krmilnik mora procese izvajati avtomatsko s potrjevanjem zaključenih procesov.  
Na razpolago mora biti tudi ročna izbira procesa, ki se uporabi v primeru okvar ali testiranj. 
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4.3 Nastavitve procesorja in programatorja 
Za aplikacijo krmilnika sem uporabil vse pine procesorja. Zato je bilo potrebno tudi pravilno 
nastaviti varovalke procesorja, da je to omogočil. 
Privzete nastavitve procesorja omogočajo funkcijo JTAG komunikacije, zato ne moremo 
nastaviti pinov PC2, PC3, PC4, PC5  kot izhod, dokler ne spremenimo  varovalke JTAGEN, ki 
je privzeto nastavljena na 0. JTAG se uporablja za testiranje tiskanih vezij v proizvodnji in za 
preverjanje programske kode. Za komunikacijo potrebuje 4 pine: TCK, TMS, TDI, TDO. 
Odločil sem se, da JTAG ne uporabim, saj uporabljam ISP na pinih MISO, MOSI in SCK in 
RESET in ker ni predvidena velikoserijska proizvodnja.  
Ura procesorja (clock) je nastavljena preko eksternega kvarčnega oscilatorja 4Mhz, kar je 
potrebno nastaviti z OCDEN varovalkami procesorja. Prav tako je potrebno nastaviti JTAGEN 
in COPT, ter določiti Start-up čas za kvarčni oscilator.  
ATmega32 ima varovalke zapisane v obliki dveh  bytov: prvi (high) byte (slika 4.1) in drugi 
(low) byte (slika 4.2).  Pomebno je vedeti, da se varovalka prebere: logična 0 pomeni, da je 
programirano, logična 1 pa, da je neprogramirano (izklopljena funkcija).  
Za  biodieselski krmilnik se je v High byte zapisalo binarno = 11001001 oz. v Hex = C9, v 
Low byte pa binarno = 11101111  oz. v Hex = EF  
Z zapisom High byte (11001001) smo izključili JTAG ter vključili eksterni oscilator z CKOPT 
logično 0. 
Z zapisom Low byte (11101111) sem nastavil CKSEL3, CKSEL2, CKSEL1 na logično 1;  to 
pomeni, da sem izbral kvarčni oscilator v območju 3-8Mhz. 
CKSEL0 je bila pred-nastavljena na logično 1, SUT1 na logično 1, SUT0 pa na logično 0.  
Ta kombinacija pomeni hitro postavljanje kvarčne ure po resetu (4.1 ms). 
Za reset je uporabljen hardverski reset, kar pomeni, da Pin Reset ob sklenjeni tipki povežem na 
maso.   
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Slika 4.1 Tabela za Fuse High Byte [24]. 
 
 
Slika 4.2 Tabela za Fuse Low Byte [24]. 
 
Za pravilno nastavljanje varovalk registrov sem uporabil Atmelov program AVRStudio 
(slika 4.3).  
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Slika 4.3 Primer pravilno nastavljenih varovalk registrov za biodizelski krmilnik. 
 
Za programiranje sem uporabil USB programator Proggy 2 proizvajalca AX Elektronika, ki je 
cenovno zelo dostopen (slika 4.4). Gonilnik, potreben za komunikacijo med računalnikom in 
programatorjem je STK500, to je serijska komunikacija preko USB vodila.   
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Slika 4.4 Slika uporabljenega programatorja [34]. 
 
Pravilno nastavljen programator Proggy 2 je prikazan na sliki 4.5. 
 
      
 
Slika 4.5 Pravilno nastavljen programator Proggy 2. 
 
4.4 Program 
Na blok shemi (slika 4.6) je prikazan potek programa. Izdelana je tudi blok shema procesov, 
ki natančneje opiše procese (slika 4.7).  
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Slika 4.6 Potek programa. 
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Na začetku izdelanega programa je inicializacija, pri kateri se iz EEPROMa preberejo vrednosti 
spremenljivk in se nato zapišejo v delovne spremenljivke. V EEPROMu shranjene 
spremenljivke so tiste spremenljivke, ki jih uporabnik lahko tudi sam nastavlja. 
Po inicializaciji s kombinacijo tipk izberemo med tremi glavnimi rutinami:  
1 Avtomatsko delovanje - izberemo s tipko Enter  
2 Ročna izbira procesa - izberemo s tipkama  Enter+Up 
3 Vpis parametrov v EEPROM- izberemo s tipkami Enter+Up+Down 
Glavna zanka je poimenovana Procesi avtomatsko. Podatki se izpisujejo na LCD zaslon glede 
na proces, ki se izvaja.  
Glavno zanko delimo na 6 glavnih procesov. Ti so predstavljeni v blok shemi (slika 4.7), 
podrobneje pa so opisani v nadaljevanju.  
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Slika 4.7 Blok shema procesov. 
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- 1. proces (predpriprava) 
V tem procesu se črpa olje v glavni reaktor do limite »Oil_max«, ki je določena in 
zapisna v EEPROM. Vrednost nivoja olja dobimo preko ultrazvočnega senzorja 1 
(ADC_oil_reactor). V tej fazi se tudi črpa metanol v sod do limite, določene s plovnim 
stikalom FSW1. Ko sta oba pogoja izpolnjena (limiti doseženi), se proces avtomatično 
nadaljuje v proces 2. Vklopi se merilec časa Time_total. 
- 2. proces 
V mešalni sod, kjer se že nahaja točno določena količina metanola, se  doda KOH. S 
potrditvijo (pritisk na tipko Enter)  se začne gretje olja in mešanje metanola s KOH. 
Vklopi se tudi kompresor, ki dodaja zrak in pripomore k mešanju olja med segrevanjem.  
Ko je olje segreto na 60 °C (T_oil_max), se proces 2 zaključi in avtomatsko preide v 
proces 3. Meritev temperature se izvaja z pomočjo NTC senzorja 1 (T_ntc1). 
Izpisujeta se čas gretja (Time_heat) in skupni čas (Time_total). 
- 3. proces 
Vklopi se motor na reaktorju. Kompresor se izklopi. Odpre se električni ventil 1 
(Valve1) in mešanica metanola in KOH se pretaka v reaktor. Po preteku časa 
Time_valve1  se izklopi vertikalni mešalec soda in električni ventil1 (valve1) se zapre. 
Parameter Time_valve1 je nastavljiv in je zapisan v EEPROMu.  
Mešanje olja in mešanice metanola in KOH traja 90 min. Ta čas je poimenovan 
Time_mix in je nastavljiv (med 60-180 min); zapiše se ga v EEPROM.  
Po cc. 5 h je potrebno odliti glicerin v namenske posode. Ta čas je nastavljiv parameter, 
poimenovan Time_separate_glycol, in se ob spremembi zapiše v EEPROM.  
Izpisuje se tudi na LCD zaslonu. Ob poteku je potrebno pritisniti Enter, s čimer se proces 
3 zaključi.  
- 4. proces 
Poteka avtomatsko izpiranje z vodo 3× preostalega nečistega biodizla, ki je ostal v 
reaktorju. Ultrazvočni senzor izmeri trenutni nivo in ga zapiše v spremenljivko 
ADC_bd_not_clean. Voda se preko elektromagnetnega ventila (Valve_water_in) toči v 
glavni reaktor do vrednosti Water_max, ki jo lahko nastavljamo v zanki za nastavljanje 
parametrov. Vrednost se zapiše v EEPROM. Mešanica se 10 min meša (T_mix_water) 
, nato pa stoji 30 min (T_separate_water). Obe vrednosti sta nastavljivi. Voda in biodizel 
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se ločita; biodizel ostane na vrhu, voda pa se izpusti iz reaktorja preko električnega 
ventila 2 (Valve3_water_out) do vrednosti ADC_bd_clean. Slednja se nastavi tako, da 
se vrednosti ADC_not_clean prišteje vrednost BD_lost in zapiše v spremenljivko 
ADC_bd_clean.  Spremenljivka BD_lost je vrednost med 10 in 50, je nastavljiva in se 
jo shrani v EEPROM.  
Proces se ponovi 3×. Po zaključku zadnjega cikla se proces avtomatično nadaljuje v 
proces 5. 
- 5. proces  
V tem procesu je potrebno odstraniti ves metanol, ki se ni porabil v reakciji, in vodo, ki 
je ostala pri fazi čiščenja. Vklopi se kompresor, ki dovaja zrak v reaktor. 
Biodizel se segreje na 67 °C. Hlape odvaja ventilator, ki ga krmilnik vklopi ob vklopu 
kompresorja.  
Ko je biodizel segret na 67 °C, se faza sušenja nadaljuje še 5 h. Krmilnik skrbi, da 
temperatura olja ostaja 67 °C, minimalno 3 h. 
Po 5 urah se proces zaključi in gre avtomatsko v proces 6. 
- 6. proces 
Preveri se temperatura biodizla. V kolikor je pod 35 °C, se vklopijo grelci, če pa je nad 
50 °C, je potrebno počakati, da se ustrezno zniža. Nato se lahko doda aditiv.  
Po dodanem aditivu je potrebno pritisniti Enter. Sledi mešanje 15 min. Nato se odpre 
električni ventil (valve_3), ki omogoči izpust biodizla v cisterno, vendar le, če je cisterna 
prazna. V kolikor se sproži plovno stikalo 3 (FSW3), to pomeni, da je cisterna polna, 
zato se zapre ventil in sproži se alarm (Alarm_FSW3).   
V kolikor pride v kateri koli zanki do alarma (izpad elektrike ali prenizka napetost na bateriji),  
se začne izvajati zanka Alarm. Izvaja se, dokler vzrok ni odpravljen. Alarmi se izpišejo na LCD 
prikazovalniku. Vsi relejski izhodi se ugasnejo, na LCD prikazovalniku se izpiše eden od 
alarmov: Alarm_battery, Alarm_ac ali Alarm: FSW3. 
Ročna izbira procesa nam ponudi izbiro med procesi 1 – 6; izbran proces potrdimo s tipko 
Enter. Ko se izbrani proces zaključi, sledi nadaljevanje na enak način kot v avtomatskem 
režimu. Če pa se pritisne tipki Enter+Back, se program vrne na začetek v prvo zanko 
(inicializacija).  
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5. Rezultati meritev in kalibracija  
Vezje po shematiki na sliki 3.12 smo testirali in deluje brez opaženih napak. Testiral sem vse 
sklope elektronike, napajalni del, izhodni močnostni del z releji, vse senzorske vhode in druge 
vhode, LED diode, procesor ...  
Krmilnik je bil realiziran v omejenem obsegu za potrebe predstavitve diplomskega dela. Podane 
so kalibracije in meritve v omejenem obsegu, saj na krmilnik nismo še priklopili dejanskih  
porabnikov.  
V nadaljevanju je prikazano delovanje ultrazvočnega senzorja, NTC senzorjev in kalibracija 
časa v programu. Status izhodnih relejev se spremlja z LED diodami, ki prikazujejo stanje 
izhodnih relejev.   
 
5.1 Kalibracija NTC senzorja in izračun koeficientov 
V izoliranem lončku sem z multimetrom meril temperaturo vode, z natančnim LCR-metrom 
sem odčitaval upornost NTC senzorja pri dani temperaturi (sliki 5.1 in 5.2). Meritve sem izvajal 
v območju od 6-84.4 °C. Med koraki sem počakal, da se je upornost NTC senzorja umirila. 
Temperatura okolice je bila 24.4 °C. 
Upornost sem nato simuliral s trimerjem. Preko LCD zaslona sem izpisal ADC vrednost in 
izmerjeno napetost z inštrumentom. Slednje mi je koristilo le za preverjanje. 
 
 
Slika 5.1 Skica kalibracije termistorja [35].  
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Slika 5.2 Izvedba meritve upornosti pri različnih temperaturah. 
 
Uporabljeni inštrumenti: 
- LCR-814 LCR Meter (merjenje upornosti), Proizvajalec GW 
- UT71 in T Sondo (merjenje temperature), Proizvajalec UNI-T 
  
Temperatura (°C) Upornost NTC (Ω) 
Napetost na ADC 
pinu (V) 
Prebrana vrednost 
v kot Word (16 bit) 
6.0 27.9k 0.75 157 
17.5 15.3k 1.21 254 
24.7 11.17k 1.53 321 
32.1 8.01k 1.89 396 
41.1 5.43k 2.35 494 
47.9 4.04k 2.70 568 
56.7 2.91k 3.11 653 
65.1 2.13k 3.45 724 
70.9 1.770k 3.63 761 
79.5 1.316k 3.86 809 
84.4 1.212k 3.94 828 
Tabela 5.1 Tabela meritev upornosti NTC senzorjev glede na temperaturo. 
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Koeficiente A0, A1 in A3 lahko izračunamo tako, da pri treh različnih temperaturah pomerimo 
upornost in rešimo trojno enačbo (enačba 5.1) [36].  
1
𝑇1
= A0 + A1(lnR1) + 𝐴3(lnR1)
3 
 
1
𝑇2
= A0 + A1(lnR2) + 𝐴3(lnR2)
3 (5.1) 
1
𝑇3
= A0 + A1(lnR3) + 𝐴3(lnR3)
3 
 
 
Za izračun koeficientov A0, A1 in A3 sem izbral sledeče tri temperature s pripadajočimi 
upornostmi termistorja NTC: 
T1=24.7 °C, R1=11.17 kΩ 
T2=56.7 °C, R2=2.91 kΩ 
T3=84.4 °C, R3=1.212 kΩ 
 
Za lažje računanje sem koeficiente izračunal s pomočjo Excel tabel, ki jih je dal na razpolago 
proizvajalec kalibracijske opreme ILX Lightwave. Uporabil sem tabeli Excel »steinhart-
hart_equation_worksheet« in  »steinhart-hart_equation_worksheet_three« [37] (sliki 5.3 in 
5.4). 
 
 
 
43 
 
 
Slika 5.3 Tabela izračuna koficientov A0 in A1 z računsko tabelo »steinhart-
hart_equation_worksheet«. 
 
Iz tabele na sliki 5.3 dobim koeficienta: 
C2a= A1=0.000242152 
C1a=A0=0.001100298 
 
 
Slika 5.4 Tabela izračuna koficientov A0, A1 in A3 z računsko tabelo »steinhart-
hart_equation_worksheet_three«. 
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Iz tabele na sliki 5.4 dobim koeficiente: 
C3a=A3 =-4.79842×10-7 
C2a=A1 =0.000350039 
C1a=A0 =0.000483265 
 
Iz tabele na sliki 5.3 sem dobil koeficiente, ki sem jih uporabil v poenostavljeni Steinhart in 
Hart enačbi (3.4). Iz tabele na sliki 5.4 sem dobil koeficiente,  ki sem jih uporabil v klasični 
Steinhart in Hart enačbi (3.3).   
Rezultate obeh enačb sem primerjal in ugotovil, da pri zahtevani toleranci lahko uporabim 
poenostavljeno Steinhart in Hart enačbo. Spodaj so primeri izračunov. 
Testni izračun 1 po enačbi 3.3: 
Izbrana vrednost upornosti:  R=2130 Ω 
1
𝑇
= 0.0006714667317143671 + 0.0003132326986916886
× 7.6638772587034707967426912241199
+ (−2.755283720754124 × 10−7)
× 450.13794296207499961944940462701
= 0. 0006714667317143671
+ 0.00240057695618554867127236431445
+ (− 1.2402577463371536499688069869455 × 10−4)
= 0.00294801791326620040627548361576 
T=339.21 K = 66.1 °C 
Glede na meritve, podane v tabeli 5.1, temperatura ustreza zahtevani toleranci.  
  
Testni izračun 2 po enačbi 3.4: 
Izbrana vrednost upornosti: R=2130 Ω  
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1
𝑇
= 0.001100298 + 0.000242152 × ln2130
= 0.001100298 + 0.0018558232059495628603728361653
= 0.0029561212059495628603728361653  
T=338.28 K = 65.13 °C   
Glede na meritve, podane v tabeli 5.1, temperatura ustreza zahtevani toleranci.  
 
Testni izračun 3 po enačbi 3.4: 
Izbrana vrednost upornosti: R=8000 Ω  
1
𝑇
= 0.001100298 + 0.000242152 × 8.9871968206619729803056707284276
= 0.00327656568451693808112697877823  
 
T=305.19 K = 32.04 °C  
Glede na meritve, podane v tabeli 5.1, temperatura ustreza zahtevani toleranci.  
 
Na podlagi testnih izračunov sem se odločil za uporabo enačbe 3.4. 
Za programiranje sem uporabil koeficienta: 
A0 =0,000242152 
A1=0,001100298 
 
5.2 Meritev razdalje z ultrazvočnim senzorjem 
Meritev sem izvajal z ultrazvočnim senzorjem proizvajalca Carlo Gavazzi UA18CLD08AKTR. 
Razdaljo sem meril s klasičnim metrom. 
Ultrazvočni senzor sem odmikal od stene glede na razdaljo, zapisano v tabeli 5.2, in odčitaval 
vrednosti ADC na LCD prikazovalniku krmilnika. Zelo pomembno je, da je ultrazvočni senzor 
postavljen pravokotno na steno, do katere sem meril razdaljo.  
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Razdalja (mm) Odčitana vrednost na ADC 
150 80 
200 154 
250 230 
300 303 
350 381 
400 457 
450 532 
500 608 
550 684 
600 761 
650 838 
700 914 
750 995 
770 1023 
Tabela 5.2 Meritve razdalje ultrazvočnega senzorja in vrednosti na ADC. 
 
5.3 Nastavitev in kalibracija časa v programu 
V vseh procesih programa se uporablja in izpisuje čas. Nekateri procesi so celo odvisni od časa 
in se zaključijo, ko preteče določeno časovno obdobje. Mikrokrmilnik ATmega32 ima na 
razpolago 16-bitni števec z možnostjo delitve [24]. V kodi programa je potrebno pravilno 
nastaviti čas, da bo 1 s čim bolj ustrezala dejanski dolžini 1 sekunde. Potrebno je izračunati, 
koliko taktov mora procesor narediti, da se z uporabo prekinitvene zanke (interrupt) lahko 
generira 1 s, ki bo kar se da ustrezala dejanski dolžini 1 sekunde. Uporabljam 4 MHz kvarčni 
oscilator in 16-bitni Timer 1; torej je takt 4MHz, števec pa šteje od 0-65535. Da dobim vrednost, 
ki bo v območju 0-65535, sem uro procesorja 4 MHz delil s 64; dobim vrednost 62500. Da 
dobim 1 s, mora števec povečevati timer 1 62500-krat. Zato nastavim razliko med vrednostima 
65535 in 62500, tj. 3035, kot začetno vrednost, od katere števec šteje do 65535.  
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Nastavitev v programu: 
» 
Const Second_preload = 3035                                 'Timer 1 šteje od 3035-65535 
Config Timer1 = Timer , Prescale = 64                   'Osnovno frekvenco ure 4Mhz delim z 64 
Timer1 = Second_preload 
On Timer1 Timeregister_sub                                  'Ko timer1 doseže vrednost 65535 gre v  
subrutino Timeregister_sub,  
Enable Interrupts 
» 
Kalibracijo ure sem izvedel tako, da sem sprogramiral rutino, kjer se štejejo sekunde in 
povečujejo minute in ure. Po določenem času sem rezultat primerjal z uro na osebnem 
računalniku - mojo referenčno uro. Oba rezultata sem zapisal in primerjal.  
Pričetek testiranja z referenčno uro: 13:06:00         
Konec testiranja z referenčno uro: 13:39:50          
Pretečen čas referenčne ure:  72:33:50    
Pretečen čas na krmilniku: 72:27:41  
Ura krmilnika se razlikuje za 370 s, torej je bila ura na krmilniku prepočasna. Iz pretečenih 
časov in referenčne ure smo določili diferenco 0.998587451, s katero smo pomnožili osnovnih 
62500 taktov. Timer mora torej po kalibraciji prešteti 62412 taktov v 1 s.  
Začetna vrednost (const second_preload)  po kalibraciji je 3123. 
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6. Sklepi 
Razvit je bil cenovno dostopen krmilnik za izvajanje procesa izdelave biodizla. Krmilnik 
omogoča krmiljenje 13 izhodov. Nanj lahko priklopimo 2 senzorja z izhodom 0-10 V, 2 
uporovna NTC senzorja 10 kΩ in 3 statusna stikala. Podlaga za razvoj krmilnika je poznavanje 
procesa predelave odpadnega olja v biodizel. Krmilnik se bo naknadno testiral tudi na testnem 
sistemu, narejenem po diagramu poteka procesa, ki smo ga razložili v diplomski nalogi. Vezje 
je bilo izdelano s pomočjo programa Target 3001. 
Vezje po shemi na sliki 3.12 deluje brez opaženih napak. Izkazalo se je, da se napetostni 
regulator L7805 nekoliko preveč segreva, saj je dosegal temperaturo okoli 68 °C, zato bi bilo 
smiselno predenj dodati še en regulator (npr. 9 V napetostni regulator L7809) ali manjši 
hladilnik za odvajanje toplote. 
Programska oprema za prikaz oz. demonstracijo avtomatskega delovanja izvajanja procesov 
predelave jedilnega odpadnega olja v biodizel je bila izdelana v programu Bascom AVR. Vse 
procese je možno spremljati na LCD prikazovalniku. Aktivnost izhodov vidimo s pomočjo 
signalne LED diode, ki se aktivira ob vklopu releja. Programska oprema je bila razvita do te 
mere, da je možen prikaz delovanja ultrazvočnega senzorja, NTC senzorjev, zaznavanje 
statusov plovnih stikal, zaznavanje statusov napajalnika, krmiljenja izhodnih relejev in piskača. 
Za potrebe demonstracije je prikazan tudi prilagojen program, ki prikazuje delovanje določenih 
procesov ob aktiviranju določenih senzorjev. 
V fazi preizkušanja programa so se porajale tudi nove ideje o izvedbi procesov, zato lahko 
rečem, da bo možno ta program nadalje izpopolnjevati, s tem pa tudi izboljševati kvaliteto 
narejenega biodizla oz. optimizirati porabo energije, potrebne za predelavo odpadnega 
jedilnega olja in maščob v biodizel. 
Sistem je bil na novo razvit in testiran le s simulacijami. V bodoče bom krmilnik priklopili na 
testni procesni sistem, kjer ga bo možno nadalje optimizirati. 
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